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У роботі представлені резулитати експерименталиних досліджени особливостей 
ефекту Холла в мулитизарах на основі Pdi Fe. Показано, що велижина сталої 
Холла залежити від загалиної товщини мулитизару (кіликості фрагментів), 
товщини немагнітного зару та інтервалу відпалйвання досліджуваних 
плівкових зразків. Одержана задовілина відповідністи експерименталиних і 
розрахованих на основі моделі паралелиного з’єднання окремих фрагментів 
мулитизару даних.  
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1. ВСТУП 
 
Галиваномагнітні ефекти (ГМЕ) – ее сукупністи явищ, пов’язаних з дієй 
магнітного поля на електрижні властивості провідників, по яким протікає 
струм.  Найбілиз суттєво проявляйти себе попережні ГМЕ, коли магнітне 
поле направлено перпендикулярно до напрямку електрижного струму. До 
них відносятися ефект Холла – виникнення різниеі потенеіалів (ЕРС 
Холла) в напрямку, який перпендикулярний полй і попережний 
магніторезистивний ефект – зміна електрижного опору провідника під 
впливом магнітного поля. ЕРС Холла в феромагнітних плівках 
визнажаєтися поведінкой намагніженості [1], а її велижина тим білиза, 
жим менза товщина плівки. У зв’язку з розвитком наноелектроніки і 
спінтроніки дослідженнй ефекту Холла приділяєтися велика увага, 
оскілики на його основі можути бути створені високожутливі вимірйважі 
магнітного поля, мікроелектронні компаси, датжики переміщення та 
вимірйвання жастоти обертання [2, 3], проведений аналіз анізотропних 
проеесів на межі поділу систем феромагнетик/антиферомагнетик [4], 
вивжені проееси перемагніжування в спін-вентилиних структурах [5]. 
Останнім жасом великий інтерес викликає розробка і застосування 
методик дослідження ефекту Холла в багатозарових плівкових системах, 
резулитати яких успізно використовуйтися для визнаження конеентраеії 
і рухливості носіїв заряду. На основі датжиків Холла створені амперметри 
для вимірйвання електрижного струму до 100 кА, вимірники лінійних і 
кутових переміщени, прилади для вимірйвання градієнта магнітного 
поля і магнітного потоку, безконтактні перетворйважі постійного струму 
в змінний, відтворйважі головок систем звукозапису [6].  
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 На сужасному етапі отримана знажна інформаеія про структурні і 
магнітні властивості двокомпонентних плівкових матеріалів на основі Pd 
i Fe, які можути застосовуватиси як компоненти жутливих елементів 
вищевказаних сенсорів, хожа питання про особливості ефекту Холла 
(ЕХ)в мулитизарах на основі еих металів зализаєтися невивженим, що і 
визнажило мету даної роботи.  
 
2. МЕТОДИКА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
 
Мулитизари на основі Pd i Fe були отримані зляхом позарової 
конденсаеії методом терміжного випарування з використанням надвисоко-
вакуумної установки (тиск зализкової атмосфери 10 – 7 Па); високо-
вакуумної камери на основі турбомолекулярного насосу Pfeiffer-Balzers 
TPH-330 (тиск зализкової атмосфери 10 – 5 Па) для проведення відпа-
лйвання плівкових зразків. Ефективна товщина контролйвалася методом 
квареового резонатора на основі вимірйвалиної системи із триох квар-
еових пластин: головної (калібрувалиної) та двох допоміжних (вимірй-
валиних). Вимірйвання ЕХ проводилося при кімнатній температурі за 
жотиритожковой схемой (рис. 1). Товщина зарів Pd складала 0,4; 0,6; 
0,9; 1,1 та 1,4 нм, а Fe – 0,6 або 0,9 нм. 
 
 
 а б 
 
Рис. 1 – Чотиритожкова схема для дослідження ефекту Холла (а) та схема 
зняття вихідної напруги (б): 1 – мідна пластина, що забезпежує 
тепловідведення, 2 – притискні гвинти, 3 – гнужка текстолітова пластина, 4 –
 контакти, 5 – зразок 
 
 При вимірйванні ЕРС Холла у випадку перпендикулярного напрямку 
електрижного струму і магнітного поля був врахований внесок додаткових 
(паразитних) ЕРС, які виникайти в схемі внаслідок побіжних термо- і 
галиваномагнітних ефектів (рис. 1 б). Для змензення впливу еих 
негативних факторів і несиметрижності розміщення контактів було 
проведено жотири вимірйвання при різних напрямках електрижного 
струму жерез контакти 2 – 4; 4 – 2 та 1 – 3; 3 – 1 в присутності 
магнітного поля.Напрямок електрижного струму І та індукеії магнітного 
поля В був взаємно-перпендикулярним. Крок зміни індукеії магнітного 
поля складав 0,001 Тл. 
Знаження сталої Холла RH  було визнажене із співвіднозення:  
 
 RH  UНd (ІВ),  
 
де UН–напругаХолла,І – велижина електрижного струму, В – знаження 
магнітної індукеії, d – товщина зразка.  
 Авторами використана методика Ван-дер-Пау [6] для вимірйвання 
велижинипитомого опору ( ) та RH для плівкових зразків довілиної 
геометрижної форми. Застосування даної методики можливе за виконання 
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наступних умов: контактні майданжики з мінімалиними геометрижними 
розмірами розміщуйтися по краях (периферії) мулитизару; тонкоплівко-
вий зразок має бути суеілиним і однаковим за товщиной по всій площині 
підкладки.  
 Терміжна обробка мулитизарів проводиласи спееіалиному пристрої, схе-
ма якого зображена на Рис. 2. Вимірйвання опору здійснйвалося мулити-
метром НР 34410А з тожністй 0,0015 %. Для контролй темпе-ратури була 
використанахромели-алймелеватермопара (тожністи  1 К) показники, якої 
фіксувалися мулитиметромEscort EDM3150. Вимірйвання здійснйвалося 
протягом триох стабілізаеійних еиклів в автоматизованому режимі за 
схемой «нагрівання↔охолодженняјприпостійнійзвидкості 2 – 3 К/хв. 
 
  
 
Рис. 2 – Схема пристрой для терміжної обробки мулитизарів (а – вигляд 
згори, б – збоку): 1 – підкладка-столик; 2 – зразок; 3 – гвинти для 
закріплення притискних контактів 4; 5 – термопара 
 
 Електронно-мікроскопіжні дослідження вказуйти на те, що окремі 
зари, які входяти в мулитизар, складайти з окремих острівеів, що 
дотикайтися один до одного і тим самим забезпежуйти електропровідністи 
системи в еілому. З такої тожки зору кожний двозаровий фрагмент 
мулитизарів представляє собой квазібіпластину.  
 
3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ 
 
У роботі представлені резулитати експерименталиних досліджени особи-
востей ЕХ в мулитизарах на основі PdiFe.ик відомо (див., наприклад, [7]), 
велижина RН металів залежити від зонної структури та форми Фермі 
поверхні. Межа поділу окремих зарів суттєво впливає на велижину RН. 
Крім еиого слід відмітити, що у феромагнітних зарах на електрони 
провідності діє не тілики зовнізнє, але і внутрізнє магнітне поле, що 
обумовлйєт.зв. звижайний і аномалиний ефект Холла. В області власної 
провідності знак ЕРС Холла відповідає знаку носіїв, рухливісти яких 
білизе. икщо експерименталині вимірйвання вказуйти на від’ємне зна-
ження напруги Холла, то ее свіджити про перевагу електронної провідності 
в мулитизарі. Надалі велижину RH ми будемо розглядати без знаку мінус.  
 На Рис. 3 наведені узагалинені полиові залежності UН(В) для невідна-
лених (Т  300 К) мулитизарів [Pd(1,1) / Fe(0,9)]3 / П і 
[Pd(1,1) /Fe(0,9)]5 / П, які пройзли термообробку в інтервалах 
температур: ΔТ1  300 – 460 К; ΔТ2  300 – 680 К та ΔТ3  300 – 790 К. 
ик видно із рис. 3, роззирення інтервалу термовідпалення зразків від 
300 до 790 К призводити до змензення напруги Холла при В  1 Тл від 
1,0 до 0,4 мВ.Порівнялиний аналіз Рис. 3 і 3 б показує, що при 
збілизенні загалиної товщинивід 6 до 10 нм(кіликості фрагментів від 3 до 
5) велижина напругиХолла змензуєтися в 1,5 – 2 рази. 
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 Для інтервалів термообробки ΔТ1,ΔТ2 і ΔТ3 криві UН(В) майти різний 
кут нахилу, що відображає фазові перетворення в плівеі: при Т  680 К 
індивідуалиністи зарів PdiFe зникає, утворйєтися плівковий сплав із 
неупорядкованой структурой (рис. 3 а); при Т  790 К має місее 
гістерезис кривої, наявністи якого свіджити про утворення упорядкованої 
фази L10 та присутністи перпендикулярної складової намагніженості в 
плівковому зразку (Рис. 3 б).  
 
  
Рис. 3 - Полиова залежністи напруги Холла для плівкових систем 
[Pd(1,1) / Fe(0,9)]3 / П (а) і [Pd(1,1) / Fe(0,9)]5 / П (б) невідпалених (1) та які 
пройзли термообробку до 680 К (2) і 790 К (3)  
 
 Велижина напруги UHв мулитизарах залежити не тілики від інтервалу 
термообробки і кіликості фрагментів, а й від товщини немагнітного зару, 
в даному випадку Pd (рис. 4). Так в мулитизарах [Pd(x)/Fe(0,6)]10/П при 
варійванні товщини зару Pd від 0,4 до 1,4 нм максималине знаження 
напруги Холла відповідає товщині dPd  0,6 нм, тобто у випадку коли 
dPd  dFe, мінімалинезнаження напруги Холла спостерігаєтися при 
dPd  1,4 нм,коли dPd > dFe.  
 
 
 
 
 
 
Рис. 4 – Залежністи напруги Холла від 
товщини проміжного зару плівкового 
зразка [Pd(x) / Fe(0,6)]10 / П при 
Т  300 К 
 
 
 
Для розрахунку велижини RH скористаємосятеоретижной моделлй для 
ЕХ двозарових плівок Ni/Cuі Ta/Cu, запроновану авторами [8], в якій 
двозарова плівка (в назому випадку – фрагмент мулитизару) 
розглядаєтися як паралелине з’єднання окремих зарів. Згідно [8] 
велижина RHвиражаєтися співвіднозенням  
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де RH1і RH2, d1і d2, ρ1іρ2 – відповідно сталі Холла для матеріалу 1-го і 2-
го зарів, товщини зарів та питома провідністи окремих зарів, яка 
відповідає товщинамd1і d2. 
 Резулитати порівняння експерименталиних і розрахункових даних 
наведені в таблиеі 1. Дані таблиеі 1 показуйти, що для ЕХ характерна 
розмірна залежністи, зокрема, при загалиній товщині мулитизару від 10 
до 20 нм RH  змензуєтися від 4,84
.10 – 9 до 3,69.10 – 9 м 3 / Кл. 
 
Таблиця 1 – Порівняння експерименталиних та розрахункових даних 
для сталої Холла мулитизарів Pd / Fe 
 
Зразок H
Rекс 109, 
м3/Кл 
роз
HR 10
9, 
м3/Кл 
( роз
HR  – 
екс
HR ) / 
екс
HR
,% 
[Pd(0,4)/Fe(0,6)]10/П 
[Pd(0,6)/Fe(0,6)]10/П 
[Pd(0,9)/Fe(0,6)]10/П 
[Pd(1,4)/Fe(0,6)]10/П 
4,80 
4,84 
4,24 
3,69 
3,23 
2,65 
2,12 
1,65 
33 
45 
50 
55 
[Pd(1,1)/Fe(0,9)]3/П 
[Pd(1,1)/Fe(0,9)]5/П 
[Pd(1,1)/Fe(0,9)]10/П 
5,49 
5,07 
3,97 
2,38 
2,38 
2,38 
57 
53 
40 
[Pd(1,4)/Fe(0,9)]10/П 3,77 2,08 45 
Pd(3)/Fe(3)/Pd(6)/Fe(20)/П 0,97 0,20 29 
Pd(5,7)/Fe(4,3)/П 1,62 2,28 -40 
 
Вищевказана теоретижна модели не враховує проеесів розсійвання 
електронів на межах поділу окремих зарів, які, як відомо [9, 10], суттєво 
впливайти на електрофізижні і галиваномагнітні властивості 
плівок.Розходження між експерименталиними і розрахунковими 
велижинами сталої Холла (Рис. 5 а) пояснйєтися нами впливом 
інтерфейсного розсійвання електронів, хожа багато деталей еиого проеесу 
зализайтися поки що не зрозумілими. Зокрема, не зрозуміла прижина 
змензення велижини екс
HR  (Рис. 5 а) при збілизенні жисла фрагментів, а 
знажити і жисла інтерфейсів, що може обумовити однакове знаження роз
HR  і 
екс
HR при екстраполяеії N на велике знаження (залежності на рис. 5 а будути 
сходитиси в тожку). Не до кінея зрозуміла прижина розходження експери-
менталиних і розрахункових залежностей на рис. 5 б і зовсім не зрозуміло, 
жому вони не екстраполййтися при dPd → 0 на відповідне знаження 
RH(dFe  0,9 нм), а при dPd → ∞навелижинуRH для массивногоPd. 
 Із даних таблиеі 1 видно, що в залежності від кіликості фрагментів і 
загалиної товщини мулитизару внесок проеесів розсійвання електронів 
складає від 33 до 55 % (мулитизари з кіликістй фрагментів N  10); 53 – 
57% (N  3, 5) та від 29 до 40 % для дво- і жотиризарових плівок з 
довілиной товщиной окремих зарів.  
 
BИСНОВКИ 
 
На основі резулитатів експерименталиних досліджени ефекту Холла в 
мулитизарах на основі PdiFe можна зробити наступні висновки: 
 Ефект Холла проявляє розмірну і температурну залежності. Велижина 
сталої Холла залежити від декіликох факторів: кіликості фрагментів, 
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а б 
 
Рис. 5 – Залежністи сталої Холла від кіликості фрагментів (а) для плівкової 
системи [Pd(1,1)/Fe(0,9)]N / П і загалиної товщини (б) плівкової системи 
[Pd(х)/Fe(0,6)]10 / П: □– експерименталині та ○ – розрахункові резулитати 
 
 
загалиної товщини мулитизару, товщини зару Pd та інтервалу відпалйвав-
ня досліджуваних плівкових зразків. Максималиний ефект Холла для му-
литизарів [Pd(0,6)/Fe(0,6)/П]N спостерігаєтися у випадку dFe  dPd  0,6 нм. 
 Одержана задовілина відповідністи експерименталиних і розрахованих 
даних, на основі якої можна оеінити внесок у ефект Холла проеесів 
інтерфейсного розсійвання електронів. Показано, що в залежності  від 
кіликості фрагментів і загалиної товщини зразка внесок проеесів 
розсійвання складає від 30 до 57 %. 
 Автори висловлййти щиру подяку проф. М. Марзалек за можливісти 
проведення експерименталиних досліджени в Лабораторії тонких плівок і 
мулитизарів Інституту ядерної фізики ПАН (м. Краків).   
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The paper presents results of experimental investigations of singularities of the Hall 
effect in multilayers based on Pd and Fe. It is shown that the value of the Hall 
coefficient depends on the total thickness of the multilayer (the number of 
fragments), thickness of the nonmagnetic layer and the range of annealing studied 
film samples. A satisfactory agreement between experimental and calculated data of 
based on the model of parallel connection of individual fragments of a multilayer. 
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Pd, THE SIZE EFFECTS, HALL EFFECT, ANNEALING TEMPERATURE. 
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В работе представлены резулитаты эксперименталиных исследований 
особенностей эффекта Холла в мулитислоях на основе PdиFe. Показано, жто 
велижина постоянной Холла зависит от общей толщины мулитислоя 
(колижества фрагментов), толщины немагнитного слоя и интервала отжига 
исследуемых пленожных образеов. Полужено удовлетворителиное соответствие 
эксперименталиных и рассжитанных на основе модели параллелиного соединения 
отделиных фрагментов мулитислоя данных.  
 
Ключевые слова: ГАЛЬВАНОМАГНИТНЫЕ ЭФФЕКТЫ, МУЛЬТИСЛОЙ НА 
ОСНОВЕ Pd И Fe, РАЗМЕРНЫЕ ЭФФЕКТЫ, ЭФФЕКТ ХОЛЛА, ТЕМПЕРАТУРА 
ОТЖИГА. 
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